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Модель системы энергоменеджмента в соответ-
ствии с международным стандартом ISO 50001:2011
Рис. 1.
берегающих мероприятий, обеспечивающих сниже-
ние удельной энергоемкости продукции, внедрение 
и совершенствование системы методов управления 
деятельностью и производством, в том числе на ос-
нове международного стандарта ISO 50001, и др. 
В соответствии с международным стандартом 
ISO 50001 «Системы управления энергией (энерге-
тический менеджмент). Требования с рекомендаци-
ями к использованию», организация должна устано-
вить базовые уровни (то есть нормы) энергопотре-
бления, используя информацию в первоначальном 
энергетическом анализе, учитывая период данных 
соответствующий энергоиспользованию и потребле-
нию организации. Изменения в результативности 
энергетической деятельности должны измеряться 
относительно базового уровня энергопотребления. 
Модель системы энергетического менеджмента 
ISO 50001 (рис. 1) представляет собой несколько видо-
измененный цикл PDCA (англ. «Plan-Do-Check-Act» – 
«
И
звестно, что одним из главных критериев эф-
фективности производства является удельный 
расход ресурсов (в том числе энергетических). 
Следует понимать, что только технически обо-
снованная норма потребления энергоресурса (учи-
тывающая специфику объекта и внешней среды) 
может способствовать повышению эффективности 
производства. Таким образом, нормирование рас-
хода энергоресурсов можно отнести к одному из 
эффективных и поэтому приоритетных ресурсос-
берегающих мероприятий, не требующих больших 
капитальных вложений» [1]. 
Нормативно-законодательная база. В соответ-
ствии с «энергетической политикой «Мариупольско-
го металлургического комбината им. Ильича» (ЭП), 
являющейся частью общей стратегии предприятия, 
определена его миссия – производство продукции с 
низкой энергоемкостью и минимальным воздействи-
ем на окружающую среду, качество которой полно-
стью удовлетворяет требования потребителей. В ЭП 
регламентированы руководящие принципы:
– соблюдение требований международных стан-
дартов, законодательства Украины, а также всех нор-
мативно-правовых и других требований, принятых 
предприятием в области эффективности использо-
вания энергии и энергоснабжения; 
– приобретение энергоэффективных продуктов и 
услуг, а также разработка процессов и проектов по 
улучшению энергоэффективности; 
– обеспечение надежного энергоснабжения, по-
вышение уровня энергетической независимости про-
изводства;
– постоянное улучшение энергетических показа-
телей предприятия, основанное на энергетическом 
анализе данных и информации; 
– открытость деятельности в области энергосбере-
жения и повышения энергетической эффективности. 
Для соблюдения перечисленных принципов руко-
водство комбината взяло на себя ряд обязательств, в 
том числе последовательное выполнение инвестици-
онных программ и реализацию программы энергос-
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«1700» (применяется для производства проката из 
непрерывнолитых слябов толщиной 150 мм); 
– нагрев в методических печах с прокаткой («реду-
цированием») в обжимной клети «1150» с последую-
щей отправкой заготовки по шлепперу на склад или 
в методические печи для повторного нагрева и про-
катки на стане «1700» (применяют для производства 
проката из слябов толщиной 250 мм нетранзитного 
сортамента); 
– нагрев в методических печах с прокаткой («ре-
дуцированием») в обжимной клети «1150» с последу-
ющей прокаткой на стане «1700» транзитом, то есть 
без повторного нагрева (применяют для производ-
ства проката из слябов толщиной 250 мм транзитно-
го сортамента). 
Разработка математической модели топливо-
использования. Для построения модели нормирова-
ния топлива был использован расчетно-статистиче-
ский метод. 
В качестве нормообразующих определены следу-
ющие факторы: производительность печей в номи-
нальные сутки, количество работающих печей, доля 
горячего всада, средняя длина сляба. Статистиче-
ские характеристики среднесуточных значений ука-
занных параметров в базовом периоде (январь-ок-
тябрь 2015 г.) приведены в табл. 1.
В общем виде модель нормообразования имеет 
вид: 
где Нуд. – норма расхода топлива; П1, П2, П3 … – зна-
чения нормообразующих факторов (плановые – при 
расчете плановой нормы топлива; фактические – 
при расчете фактических значений коэффициентов 
Кэ, Ку); Кэ – коэффициент эффективности топливои-
спользования; Ку – коэффициент стабильности усло-
вий производства; Км – коэффициент, характеризую-
щий снижение расхода топлива за счет внедрения n 
энергосберегающих мероприятий; Ки – коэффициент 
использования мероприятия (изменяется от 0 до 1), 
характеризующий долю продукции, выпущенной с 
использованием мероприятия. Кдм1, Кдм2, …, Кдмn – ко-
эффициент, характеризующий процент экономии то-
плива за счет внедрения 1-го, 2-го , 
…, n-го мероприятия:
где Экi – удельная экономия топли-
ва за счет внедрения i-го меропри-
ятия; П1i, П2i, П3i … – значения нор-
мообразующих факторов в период 
мониторинга i-го мероприятия.
Коэффициенты эффективности 
топливоиспользования Кэ и ста-
бильности условий производства 
Ку играют существенную роль при 
планирование-действие-проверка-корректировка), 
также называемый циклом Э. Деминга.
Закон Украины от 01.07.94 г. №74/94-ВР «Об 
энергосбережении» (с изменениями и дополнения-
ми) предусматривает использование прогрессивных 
норм затрат топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) 
на производство продукции, которые устанавливают-
ся для конкретного производства на конкретном пред-
приятии и являются своего рода стандартизирован-
ным показателем, который учитывает все особенно-
сти производства, технический уровень предприятий 
и другие факторы, влияющие на величину норм.
Согласно Постановлению Кабинета Министров 
Украины от 15.07.97 г. № 786 «Про порядок норми-
рования удельных затрат топливоэнергетических ре-
сурсов в общественном производстве» с изменени-
ями и дополнениями, «Основными положениями по 
нормированию удельных затрат ТЭР в обществен-
ном производстве», утвержденными Приказом № 112 
Государственного комитета Украины по энергосбе-
режению от 22.10.02 г., нормирование ТЭР на пред-
приятиях с объемом их потребления более 10000 т 
условного толпива (у. т.) должно осуществляться в 
соответствии с разработанными методиками, при 
разработке методик допускается использовать рас-
четно-аналитический, экспериментальный (исследо-
вательский), расчетно-статистический и комбиниро-
ванный методы.
Целью данной работы является разработка и вне-
дрение модели топливоиспользования методических 
толкательных печей листопрокатного цеха «1700» 
(ЛПЦ-1700), являющейся инструментом при норми-
ровании потребления топлива, анализе результатов 
использования ТЭР и разработке энергосберегаю-
щих мероприятий.
Описание методических толкательных печей 
ЛПЦ-1700.  В ЛПЦ-1700 установлены 3 методических 
печи толкательного типа (рис. 2), которые отаплива-
ются смешанным природно-доменным газом с низ-
шей рабочей теплотой сгорания 5028-6704 кДж/м3. 
Данные агрегаты имеют длину 29,97 м, и использу-
ются для нагрева слябов от 130 до 250 и длиной до 
6300 мм. 
Печи используются для нагрева металла перед 
прокаткой по 3 основным технологическим схемам: 
– нагрев в печах с последующей прокаткой на не-
прерывном широкополосном стане горячей прокатки 
Методическая печь толкательного типа ЛПЦ-1700Рис. 2.
Нуд. = f (П1, П2, П3….) · Кэ,
Кэ = Ку · Км, 
Км = (1-Кдм1·Ки1/100)(1-Кдм2·Ки2/100)·…·(1-Кдмn·Киn/100).
Кдмi = Экi / (f(П1i, П2i, П3i…) × 
× Кмn-1)·100%,
(1)
(2)
(3)
(4)
37МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЁ  УКРАИНЫ  №  1  (284)  ’2017
анализе фактических результатов топливоиспользо-
вания. Фактические значения этих параметров можно 
вычислить по завершению отчетного периода, под-
ставив в формулу (1) вместо плановой нормы рас-
хода топлива Нуд. фактический удельный расход то-
плива, а вместо плановых значений нормообразую-
щих факторов – фактические. Фактическое значение 
коэффициента Кэ характеризует насколько эффек-
тивно использовалось топливо в рассматриваемом 
периоде относительно базового в приведенных (эк-
вивалентных) условиях. Если Кэ<1, эффективность 
топливоиспользования выше, чем в базовом перио-
де, если Кэ=1, – не изменилась, если Кэ>1, то эффек-
тивность топливоиспользования в рассматриваемом 
периоде ниже, чем в базовом. На значение коэффи-
циента Кэ влияют: экономия топлива от энергосберге-
гающих мероприятий, дополнительные факторы, не 
вошедшие в модель нормообра-
зования, а также погрешность из-
мерения (учета) расхода топлива и 
нормообразующих факторов. Фак-
тическое значение коэффициента 
Ку характеризует влияние произ-
водственных факторов, не вошед-
ших в модель нормообразования, 
погрешность измерения (учета) 
расхода топлива и нормообразую-
щих факторов, погрешность опре-
деления эффекта от внедренных 
мероприятий. Значение Ку>1 мо-
жет свидетельствовать о неэф-
фективном топливоиспользовании 
или увеличении роли неучтенных 
в модели факторов. Значение 
Ку<1 может свидетельствовать 
об использовании неучтенных в 
коэффициенте Км мероприятий. 
Для оценки статистической управ-
ляемости процесса предлагается 
анализировать динамику коэффициента стабильно-
сти условий производства с помощью контрольных 
карт Шухарта. Нарушение критериев статистической 
устойчивости [2] коэффициентов эффективности то-
пливоиспользования Кэ и стабильности условий про-
изводства Ку может свидетельствовать о необходи-
мости корректировки технологического процесса или 
модели нормообразования.
Модель нормообразования с описанием каждо-
го параметра представлена в табл. 2. После рас-
чета нормы удельного расхода условного топлива, 
используя плановую низшую рабочую теплоту сго-
рания смешанного газа, рассчитывается удельный 
расход природного газа. На рис. 3 представлен гра-
фик зависимости оптимальной теплоты сгорания 
смешанного газа от производительности нагрева-
тельной печи. 
Зависимость низшей рабочей теплоты сгорания топлива, подаваемого 
на нагревательные печи от производительности печи
Рис. 3.
Таблица 1
Статистические характеристики нормообразующих факторов и результатов топливоиспользования 
в базовом периоде
 
Количество 
металла, 
нагретого 
в печах, т 
печн. нагр./
сутки
Среднее 
количество 
работаю-
щих 
толкатель-
ных печей, 
шт.
Горячий 
всад, % к 
печному 
нагреву
Средняя 
длина 
сляба, 
м
Часовый 
расход 
услов-
ного 
топлива, 
кг у.т./час
Удельный 
расход 
условного 
топлива, 
кг у.т./т
Удельный 
расход 
природ-
ного газа, 
м3/т
Удельный 
расход 
домен-
ного газа, 
ст. м3/т
Среднее 3957 2,31 21,50 5,90 6449 90,54 40,18 305,78
Стандартная 
ошибка 44,7 0,03 1,27 0,01 31,5 0,66 0,26 3,04
Медиана 3839 2,00 18,82 5,93 6436 89,50 39,78 300,42
Мода 3446 2,00 0,00 – 6390 – 39,47 314,34
Стандартное 
отклонение 709,7 0,47 18,86 0,20 509 10,51 4,12 48,19
Минимум 1445 1,50 0,00 5,12 4000 63,19 29,76 200,69
Максимум 5739 3,00 89,10 6,27 8674 127,58 56,49 522,33
Коэффициент 
вариации, % 17,9 20,3 87,7 3,4 7,9 11,6 10,3 15,8
м
3
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На практике необходимая теплота сгорания сме-
шанного газа рассчитывается не только при подго-
товке месячных планов, но и ежесменно с учетом по-
ставленных задач по объемам производства, с уче-
том сортамента. Для автоматизации этого процесса 
разработана компьютерная программа.
Описанная методика аппроксимирует фактические 
данные по удельному расходу условного топлива с ко-
эффициентом корреляции 0,975 (рис. 4). Коэффици-
ент детерминации R2 составляет 0,95. Таким образом, 
95% вариативности удельного расхода топлива в базо-
вом периоде связано с вариативностью нормообразу-
ющих факторов. Этот результат хорошо согласуется с 
оценкой Э. Деминга [5], о том что, как правило, 94-98% 
изменений являются неотъемлемыми свойствами (за-
кономерностями) системы, а 2-6% – следствиями на-
рушений технологического процесса, влияния чело-
веческого фактора, то есть выпадами, требующими 
специального разбора. Таким образом, для уменьше-
ния удельного расхода топлива необходимо управлять 
нормообразующими факторами. 
В частности, в ЛПЦ-1700 ММК им. 
Ильича наименьший удельный рас-
ход топлива можно получить при 
максимальной производительности 
печи (150 т/час), максимальной доле 
горячего всада (100%), максималь-
ной длине нагреваемой заготовки 
(6300 мм). Удельный расход услов-
ного топлива, соответствующий 
этим параметрам для методических 
печей ЛПЦ-1700 (при условии Кэ = 1) 
составляет Н´ = 53,6 кг/т. Отноше-
ние удельного расхода топлива, 
соответствующего некоторому на-
бору значений нормообразующих 
факторов (при Кэ = 1) к величине Н´, 
называется коэффициентом опти-
мизации нормообразующих факто-
ров Конф. Таким образом, чем выше 
значение коэффициента Конф, тем 
в большей степени нормообразую-
щие факторы способствуют рацио-
нальному топливоиспользованию. 
Оптимизация нормообразующих 
факторов является важным элемен-
том системы планирования. Так, 
например, при подготовке плана 
целесообразно рассматривать не-
сколько вариантов его реализации. 
Однако, снижение потребления то-
плива не должно являться самоце-
лью. Окончательным критерием оп-
тимизации в данном случае должны 
выступить не минимальные расхо-
ды энергоресурсов, а оптимальные 
экономические показатели (напри-
мер, валовая прибыль).
На рис. 5 приведены динамики 
фактических значений коэффи-
циентов Кэ, Км, Ку, Конф в период 
2015-2016 г.
Внедрение мероприятий по экономии топлива. 
В 2016 г. на ММК им. Ильича была создана рабочая 
группа, включающая специалистов различных на-
правлений. Итогом работы группы стало совершен-
ствование технологического процесса, внедрение 
энергосберегающих мероприятий и оптимизация 
нормообразующих факторов, что позволило суще-
ственно уменьшить удельный расход природного 
газа для производства горячекатаных рулонов в 
ЛПЦ-1700 (рис. 6, 7). Описание внедренных меро-
приятий приведено в табл. 2. 
Разработанная модель топливоиспользования 
применяется для расчета плановых (годовых и ме-
сячных) норм расхода топлива, по завершению от-
четного периода (месяц, сутки) для пересчета норм 
на фактический сортамент, разработки энергосбере-
гающих мероприятий и оценки их эффективности. В 
планах на ближайшее будущее – создание системы 
почасового и послябового мониторинга фактического 
расхода топлива в ЛПЦ-1700 с автоматизированным 
График зависимости расчетного и фактического удельного расхода то-
плива за 2015 г.
Динамика коэффициентов эффективности топливоиспользования, меро-
приятий, условий производства, оптимизации нормообразующих факторов
Рис. 4.
Рис. 5.
Фактический удельный расход условного топлива, кг/т
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расчетом нормы на фактические 
условия производства, которая, по 
нашему мнению, позволит опера-
тивно реагировать на отклонения в 
технологическом процессе. 
Подобные модели нормообра-
зования разработаны для всего 
энергопотребляющего оборудова-
ния на комбинате и являются не-
отъемлемой частью системы энер-
гетического менеджмента предпри-
ятия. Ресертификационный аудит 
системы энергетического менед-
жмента ПАО «ММК им. Ильича», 
проведенный компанией TMS (пар-
тнером сертификационного обще-
ства TUV SUD) в 2016 г., показал 
ее соответствие международному 
стандарту ISO 50001:2011.
Выводы
Разработана методика норми-
рования расхода топлива в ме-
тодических толкательных печах 
ЛПЦ-1700, функционирующая в 
рамках системы энергетическо-
го менеджмента в соответствии с 
ISO 50001:2011.
Показана возможность уменьше-
ния топливопотребления путем оп-
тимизации нормообразующих фак-
торов.
Предложен ряд мероприятий по 
снижению расхода природного га-
за в методических печах, позволив-
ших снизить его удельный расход 
на ~ 10 м3/т.
Основные факторы, повлиявшие на снижение удельного расхода при-
родного газа в июле 2016 г. относительно фактических значений в 2015 г.: a – ор-
ганизационные мероприятия по оптимизации нормообразующих факторов; б – 
технические мероприятия по экономии топлива
Динамика удельного расхода природного газа на печной нагрев в нагре-
вательных печах в ЛПЦ-1700
Рис. 7.
Рис. 6.
Таблица 2 
Мероприятия по экономии топлива
Номер 
мероприятия Наименование мероприятия Комментарии
Организационные 
мероприятия 
по оптимизации 
нормообразующих 
факторов
1 Оптимизация количества 
работающих печей
Достигнута производительность одной 
печи в 1928 т/сутки, при количестве ра-
ботающих печей 2,00 шт. (в 2015 г. эти 
показатели составили 1600 т/сут. и 2,29 шт. 
соответственно) 
2 Увеличение доли слябов 
посаженных в нагревательные 
печи горячим всадом
Доля слябов, посаженных горячим всадом, 
увеличена с 16,68% в 2015 г. до 36,20% в 
июле 2016 г.
3 Увеличение средней длины 
слябов, посаженных в 
нагревательные печи
Средняя длина слябов, посаженных в 
нагревательные печи, увеличена с 5,98 м в 
2015 г. до 6,09 м в июле 2016 г.
4 Оптимизация теплоты сгорания 
смешанного газа в зависимости 
от условий производства
Разработана программа автоматического 
расчета низшей рабочей теплоты 
сгорания смешанного газа в зависимости 
от планируемого сортамента и объемов 
производства
м
3
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январ
ь 201
6 г.
февр
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016 г.
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.
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6 г.
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Технические 
мероприятия по 
экономии топлива 
5 Увеличение зоны 
предварительного подогрева в 
нагревательных печах за счет 
отключения горелок во 2-ой 
сварочной зоне
С целью снижения расхода топлива 
выполнено перераспределение тепловой 
мощности по длине печи
6 Стабилизация низшей рабочей 
теплоты сгорания смешанного 
газа автоматизированной 
системой регулирования на 
базе ПЛК Siemens-S7-300 и 
калориметра CWD-2000
Автоматизированная система позволяет 
поддерживать в заданном диапазоне 
низшую рабочую теплоту сгорания 
смешанного газа, что позволяет стабили-
зировать коэффициент расхода воздуха, 
состав дымовых газов и снизить расход 
топлива
7 Под пережимом между 1-ой 
и 2-ой сварочными зонами 
нагревательных печей 
установлены перегородки
Данная конструкция минимизирует подсосы 
холодного атмосферного воздуха в рабочее 
пространство печи, особенно в зоне 
нижнего обогрева
8 На 20 °С снижена температура 
нагрева металла в 
нагревательных печах
Установлена возможность снижения 
температуры нагрева без нарушения 
температурного режима прокатки
9 Внедрен регламент действия 
технологического персонала при 
плановых и аварийных простоях 
нагревательных печей
Ранее переход на отопление доменным 
газом производился при простоях 
длительностью более 3-х часов, в 
настоящее время – более 1 часа
Таблица 3 
Модель нормообразования расхода топлива 
Условное 
обозна-
чение 
параметра
Наименование 
параметра
Ед. 
измере-
ния
Формула для расчета или источник данных
№ 
фор-
мулы
1 Нуд. Норма удельного 
расхода условного 
топлива
кг у.т./т 
печного 
нагрева  
( ) ( ) ( ) ( )( )уд. эуд. нагрев уд. простой уд. разогрев 1 уд. разогрев 2Н Н Н Н Н К= + + + ⋅
 
( ) ( ) ( ) ( )( )уд. эуд. нагрев уд. простой уд. разогрев 1 уд. разогрев 2Н Н Н Н Н К= + + + ⋅
где Кэ – коэффициент эффективности 
топливоиспльзования.
(5)
2 Нуд.(нагрев) Норма удельного 
расхода условного 
топлива на нагрев 
металла
кг у.т./т 
печного 
нагрева
 
( )
час
уд. нагрев
КРЧ КРП=
ПН
Н
Н
⋅ ⋅
где КРЧ – планируемое количество часов работы 
печей в сутки, час; 
ПН – планируемый печной нагрев – количество 
металла, нагретого по всаду в методических печах, т/
сут;
КРП – планируемое количество работающих 
толкательных печей;
(6)
3 Нчас Норма часового 
расхода условного 
топлива на нагрев 
металла
кг у.т./ч
 
пр
час вс вс
ПН
= 6646,22 - 7,174 Г - 3,587 Т - 313,66 Дл+1,061
КРП
Н ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
пр
час вс вс
ПН
= 6646,22 - 7,174 Г - 3,587 Т - 313,66 Дл+1,061
КРП
Н ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
где 6646,22 – постоянная величина, рассчитанная 
для указанных выше условий производства;
ГВС – планируемая доля горячего всада в печном 
нагреве, %;
ТВС – планируемая доля теплого всада в печном 
нагреве, %;
Дл – планируемая средняя длина сляба, м;
ПНпр – планируемый печной нагрев приведенный – 
количество металла, нагретого по всаду в 
методических печах, приведенное к среднесуточному 
(в случае простоя) т/сут;
КРП – планируемое количество работающих 
толкательных печей.
(7)
,
,
,
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4 Нуд.(простой) Норма расхода 
условного топлива 
при простоях на 
дежурном газе 
(доменном)
кг у.т./т 
печного 
нагрева
 
( ) ( )
дг
пруд. простой простой
КРП= ДГ КЧ
7000 ПН
Q
Н ⋅ ⋅ ⋅
где ДГ(простой) – часовый расход доменного газа на 
одну печь при простое, н. м3/час;
QДГ – низшая рабочая теплота сгорания доменного 
газа, ккал/м3;
КЧпр – количество часов простоя, час.
(8)
5 Нуд.(разогрев 1) Норма расхода 
условного топлива 
на разогрев после 
простоя на дежурном 
газе (доменном)
кг у.т./т 
печного 
нагрева
 
(разогрев 1)дг
уд.(разогрев 1) (разогрев 1) пг (разогрев1)
КЧ КРП
= ПГ К + ДГ
7000 ПН
Q
Н
⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ 
 
 
(разогрев 1)дг
уд.(разогрев 1) (разогрев 1) пг (разогрев1)
КЧ КРП
= ПГ К + ДГ
7000 ПН
Q
Н
⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ 
 
где ПГ(разогрев1) – часовый расход природного газа на 
одну печь при разогреве после простоя, м3/час;
КПГ – переводной коэффициент природного газа в 
условное топливо;
ДГ(разогрев1) – часовый расход доменного газа на одну 
печь при разогреве после простоя, н. м3/час;
КЧ(разогрев1) – количество часов разогрева, час.
(9)
6 Нуд.(разогрев 2) Норма расхода 
условного топлива 
на разогрев после 
ремонта (останова)
кг у.т./т 
печного 
нагрева
 
(разогрев 2)дг
уд.(разогрев 2) (разогрев2) пг (разогрев 2)
КЧ КРП
= ПГ К + ДГ
7000 ПН
Q
Н
⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ 
 
 
(разогрев 2)дг
уд.(разогрев 2) (разогрев2) пг (разогрев 2)
КЧ КРП
= ПГ К + ДГ
7000 ПН
Q
Н
⋅ 
⋅ ⋅ ⋅ 
 
где ПГ(разогрев2) – среднечасовый расход природного 
газа на одну печь при разогреве после ремонта (оста-
нова), м3/час;
ДГ(разогрев2) – среднечасовый расход доменного газа на 
одну печь при разогреве после ремонта (останова), 
н. м3/час;
КЧ(разогрев2) – количество часов разогрева после 
ремонта (останова), час.
(10)
7 Кэ коэффициент 
эффективности 
топливо-
испльзования
 Кэ=Ку·Км,
где Ку – коэффициент стабильности условий 
производства, колеблющийся в диапазоне 0,900-
1,100, таким образом:
– в плановом периоде ожидается усложнение 
сортамента в части технологии нагрева металла, 
ухудшение состояния футеровки печи вследствие 
ее естественного износа, уменьшение температуры 
подогрева воздуха и/или газа в рекуператорах: 1,001-
1,100;
– не предусматривается значительных изменений в 
технологии, сортаменте проката, режимах нагрева 
металла: 1,000;
– ожидается упрощение сортамента в части тех-
нологии нагрева металла, снижение теплопотерь 
за счет совершенствования схем футеровки печи, 
увеличение температуры подогрева воздуха и/или 
газа в рекуператорах: 0,900-0,999.
(11)
,
,
,
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